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@ Verfahren zur Farbkalibrierung 

@ Verfahren zur Farbkalibrfaning bai dar Umaatajno von 
Farbwerten oinas von einam Eingabagarit abhingigan ar> 
Stan Frairaumas in dia Farbwarta alnaa zwaitan Farbraumaa, 
bai dam 

— dIa Obartragungafunktion daa ElngabogarStaa, waloha 
selna apatctralan und atalctriachan Bganachaftan bar&ektich- 
tigt armlttalt wird, 

— au8 Farbwerten daa eratan Farbraunrtaa die funktlonami- 
3ig zugahdrigan Farbwarte daa zwaitan Farbraumaa an Hand 
der armitteitan Obeitragungafunktion in Form ainar Umaat- 
zungs-Tabalta nfiherungtwalsa baraohnat und gespaichart 
warden^ 

— zur Gewinnung von Farbwerten dea eraten Farbraumaa 
aina Toatvoriage, watoha eine Anzahl dafintartar Taatfarban 
enth§tt mit dam Elngabegerlt optoelektroniaeh abgetaatet 
wird, wobai die Taatvoriaga Jawaila dtaaalben Materiateigen- 
achaftan wie die mit dem EIngebegarSt abzutaatanda Farfo- 
vorlaga aufweisen soil, 

— d)a durch Abtaatan dar Testfarban gawonnenen Farbwar- 
ta daa eraten Farbraumaa an Hand der Umaetzungs-Tabetla^ 
In die funktionami&ig zugeordneten Farbwarta dea zwaitan 
Farbraumes umgarechnat warden, 

— die Testfarban der Taatvoriaga mtt einer vorgegebenen 
Uchtart farbmatriach ausgemeaaen warden, um gemeaaena 
Farbwarta daa zwelten Farbraumaa zu ertialten, 

— die durch Abtaatan der Testfarban und Umrachnung an 
Hand der Umsatzunga-Taballe gawonnenen Fartiwerte dea 
zweiten Farbraumaa mit dan durch Auameasen der entspre- 
chanden Testfarban gawonnenen Farbwerten dea zwaitan 
Farbraumaa vargtlchen werden, um Farbdifferenzwerta zu 
gewinnen und 

— aus dan gawonnenen Farbdrfferenzwartan entsprachande 
Korrekturfarfowarta nach einem Ausglelcha- Verfahren be- 
rechnet werden, mit denen die in der Umsetzungs-Tabelle 
gaspelcherten Farbwarte daa zweiten Farbraumaa korriglart 
warden. 
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Beschreibung 

Die Erfindung bezieht sich auf das Gebiet der elektronischen Reprodukdonstechnik und betrifft eb Verf ahren 
zur Farbkalibriening bet der Umsetzung von Farbwerten eines von einem EtQgabegerit abh&ngigen ersten 
5 Farbraumes in die Farbwerte eines zweiten Farbraumes bd der Bildvcrarbeitung. 

Die Reprodulctionstechnik befa&t sich mit Verf ahren zur Wiedergabe von Bildvorlagen tni Druck» bet denen 
von einer Vortage eine Kopiervorlage als Basis fur dne Druckform angefertigt wird. In einer Druckmaschine 
erf olgt mittels der Druckform die Reproduktion der Voriage. 
Der ProzeB zur Henteilnng etner Kopiervorlage besteht im allgemeinen aus den Schritten Bitdeingabe^ 
10 Bildbearbeitung und Bildausgabe. 

Bei der Bildeingabe Z.B. nuttds eines FarbbiUabtasters (Scanner) werden durch trichromatische sowie 
bilc^unkt- oder zeilenweise optodektronische Abtastung von zu reproduzierenden Farbvorlagen drei primire 
Farbwertsignale (R» G, B) gewonnen, wobd die einzelnen Farbwerttripel die Farbvorfage abgetasteten Biid- 
punkte reprisentieren. Die analogen Farbwertsignale werden in digitate Farbwerte umgewanddt und fOr die 
15 anschlieBendeBOdbearbdtunggespdchert 

Bei der Bildbearbeitung werden die Farbwerte (R,G, B) in der Regel zunicfast durch dne Basis-Farbkorrektur 
nach den GesetzmaBigkeiten der subtraktivea Farbmlschung in Farbauszugswerte (C H Y* K) nmgesetzt, 
welche ein MaB fOr die Dosiening der im spiteren DruckprozeB verwendeten Druckf arben *Cyan' (CX "Magen- 
ta* (MX "Gelb" (Y) und "Schwarz* (K) bzw. fOr die Rasterpunktgrdfien oder Rasterprozente sind. DarOber hinaus 
20 werden bei der Bildbearbeitung wdtere Farbkorrekturen durchgefOhrt mit dem Zie^ die Biidwiedergabe zu 
verbessem* M&ngel auszugleichen oder redaktkHielle Anderungen vorzunehmen. 

Nach der Bildbearbeitung erf olgt die Bildausgabe mittels einer hierf Or geeigneten Einhdt; z. B. eines Farbaus- 
zugsbeiichters (Recorder) fOr die gerasterte Aufzeichnung der FarbauszUge auf dn Aiifzdchnungsmaterial 
(FilmX Die heute QbUchen Verf ahren bd der Reproduktion von Farbvorlagen basieren im wesentiidien auf dem 
25 Prinzip der Farbdiditemessung mit einer direkten Separation der in dem Farbbildabtaster gewonnenen Farb- 
werte (R, G, B) in die Farbauszugswerte (Q H Y» KX 

Die Separation erfolgt nach den Techniken der herkdmmlichen fotografischen FarbauszugshersteOung mitteb 
der Farbmaskierung. Diese Separatk>nen sind speziell an den verwendetm TVp des Farbbikiabtastger&tes mit 
dessen spektraler EmpHndlichkeit und Signahrorverzorung angepafit 
30 Die for den DruckprozeB notwendigen Korrekturen der Farbwertsignale (R» G, B) werden in der Prajcis 
experimentell durch visuellen Vergleidi zwischen Farbvorlage und dem Druckergebnis ermittett Eine Anpas- 
sung der Korrekturen an andere Druckprozesse sowie an andere Farbabtastgerate mit anderer spektraler 
Empftndiichkdt ist oft scfawierig und zeitaufwendig. 
Da heute vielfach die Forderung eriioben winl verschiedene Farbbildabtaster an ein Farbbild-Bearbeitungs- 
35 system bzw. emen Farbbildabtaster an verschiedene Farbbild-Bearbdtungssysteme anzuschlieBen, ist die Ein- 
fOhrung ernes deHnierten Standards an der Schnittstdle zwischen Farbbildabtaster und Farbbikl-Bearbeitung 
von grofiem VorteiL Dazu mOssen die hn Farbabtaster erzeugten Farbwert^gnale auf den jewetligen intemen 
Standard des Farbbild-Bearbeitungssystems bin farbkalibriert werden. 
Aus der Zdtschrift *Der Drudupiegd*, Na 6, 1 99 U Sdten 580 bis 592; Artikel *Farbe m der Bildverarbdtung" 
40 ist es beispielsweise schon bekannt; die in einem FarbbQdabtaster gewonnenen Farbwerte dnes gerateabhlngl- 
gen Eingabe-Farbraumes f Or eine universelle Farbdarstellung durch eine Farbraumtransformation m Farbwerte 
eines geriteunabhingigen Kommunikations-Farbraumes zu transformiereQ^ die entspredienden Korrekturen 
an Hand der transformiertra Farbwerte vorzunehmen und dann die korrigierten Farbwerte durch eme wdtere 
Farbtransfonnation in die entsprechenden ProzeBfarbwerte eines geriteabhftngigen Ausgabe-Farbraumes um- 
45 zuwandehL 

Die bekaimten Verfahren zur Farbraum-Transformation basieren auf farbmetrisch definierten Werten unbd 
sind somit bei Farbbildabtastem mit undefinimen* d. h. mit nicht an den Normalspektralwert-Kurven der Ct£ 
(COMMISSION INTERNATIONALE DE L'ECLAIRAGE; Internationale Beleud&tungskommisaon) angepaB- 
ten Farbfiiterm, nicht anwendbar. 
50 Aus der US- A-4 941 038 ist ein Verfahren zur Farbkalibrierung bei der Umsetzung von Farbwerten eines von 
emem Eingabegerit abh§ngigen ersten Farbraumes m die Farbwerte eines unabhSngigen zwdten Farbraumes 
bekannt bei dem eine Farbtafel farbmetrisch ausgemessen und mit einem Scanner al^etastet winL Die durch 
Ausmessen und Abtasten gewonnenen Farbwerte werden einander tabeUarisch zugeordnet und daraus durch 
Interpolation eine Umsetzungs-Tabelle gewonnen» an Hand der die bdm Abtasten einer Farbvorlage gewonne- 
55 nen Farbwerte des erstra Farbraumes in die Farbwerte des zwdten Farbraumes umgesetzt werden. 

Die bekannte Farbkalibrierung hat den Nachteil, daB die Farbwert-Umsetzung verfahrensbedingt nicht mit 
hoher Genauigkeit dnrchfOhrbar ist 

Der Erfindung liegt daher die Auf gabe zugrunde, dn Verfahren zur Farbkalibrierung bei der Umsetzung von 
Farbwerten dnes von einem Eingabegertt abhangigen ersten Farbraumes m die Farbwerte dnes zweiten 
60 Farbraumes derart zu verbessem, daB eine genauere Farbwert-Umsetzung im gesamten Farbraum und damit 
eine hohere Qualitit bei der FarbbHdproduktion erreu:ht wird 

Diese Auf gabe wird durch die Merkmale des Patentanspruchs 1 gddst Vorteilhafte Wdterbiidungen smd in 
den Unteranspritohen angegeben. 

Die Erfindung wird im folgenden an Hand der 1 bis 5 nahcr erl&utert 
65 Es zeigen: 

Fi^ 1 den schematisdien Aufbau eines Bildyerarbettungssystems; 
. 2 das Kommunikationsmodell eines Bildverarbeitungssystems. 

FIs^ 3 den schematischen Aufbau eines Farfobildabtasters^ 
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Fig. 4 den scfaematischen Aufbau eines Farbumsetzers und 

Fl^ 5 den Verf ahrensablauf bd der Faibkafibrienmg in einer prinzipieilen Darstellung. 

Fig. 1 zeigt den schematischen Aufbaa und den SignalfloB eices Farbbildverarbeitungssystems. Punkt- und 
zeOenweise abtastende Eingabegerite sind duich ernen Scanner 1 reprisentiert, fl&chenweise abtastende Ger&te 
durch eine Kamera 2 and Gerite zur Erzeugung farbiger gr^hischer Daten, wie r B. Grafik-Design*Stationen 5 
durch cine Video-Eingabe 3. Die mogfichen Atsgabegerate sind durch einen Farbmonitor 4, einen Farbauszug- 
Recorder oder Beliditra* 5 sowie einen Proof-Rec^tier 6 angedeotet Die in den Eingabegertten 1, 2, 3 
crzeugtcn Farbwerte des jeweiligen gerttcabhingigen Bngabe-FreiraumeSr beispielsweisc die Farbwerte R, G 
und B des RGB-Farbraumes, werden in einem dreicfimensionalen Eingabe-Farbumsetzter 7 durch eme Emgabe- 
Farbtransfonnation in Farbwerte eines gerSteunabhingigen Kommunikations-Farbranmes, beispielsweise in 10 
die Farbwerte L, a und b des QELAB-Farbraumes der CIE von 1976» umgesetzt und einer Bildbearbettungs-Bn- 
heit 8 zugefQhrt Die Eingabe-Farbumsetzung von dem gerdteabhingigen Bngabe-Farbraum in den Konununi- 
kations-Farbraum erfolgt Qber ein Referenz-Farbsystem* 

ErfindungsgemaB wird bei der Eingabe-Farbumsetzung eine Eingabe-KaEbriening der Farbwerte in einer vor 
dem eigentlicfaen Betrieb liegeoden EinsteO- oder Kafibrier-Phase vorgenonunen, wobd eine genaue Anpassung 15 
der Faibraume erfolgt 

Der dreidimensionale Eingabe-Farbumsetzer 7 ist z. E als TabeOen-Speidier (LLTI) ausgebildet in dem die 
Ausgangs-Farbwerte, beispielsweise die Farbwerte U a und b, durdi die funktionsmiBig zugehOrigen Eingangs- 
Farbwerte^ beispielsweise die Farbwerte R, G und B, adressierbar gespetchert sind. Die Umsetzungs-Tabeile 
wird vor dem eigentlichen Betrieb berechnet und Qber einen Eingang 9 in den Eingabe-Farbumsetzer 7 geladea 20 

Die Umsetzungs-Tabeile kann f Or alle theorettsch mdgtichen Farbwete des Farbraumes oder aber in vorteil- 
hafter Weise zunlchst nur fflr ein StQtzwert-GerQst von grob gestuften Farbwerten berechnet werden, wobd 
alle fOr die Farbtransfomation tatsichfich benGtigten Farbwerte durch eine dreidimensionale Interpoladons- 
Rechnung an Hand des StQtzwert-GerQstes ermittelt werdea in diesem Fall weist der Eingabe-Farbumsetzer 7 
zusatzlicheinelnterpolations-Stufeaul ^ 25 

Die Ausgangs-Farbwerte sind spezifisc^L fOr ein bestimmtes Eingai)e^ oder Ausgabege^^ Bei Austausch des 
Gerites oder bei VerSnderungen am Gerit muS die Umsetzungs-tabelle neu ermittelt wendea 

Der dreidimensionale Engabe-Farbumsetzer 7 ist, wie m Fig. 1 dargesteOt, eine separate Einheit, Bestandten 
eines Eingabeger&tes 1» 2; 3 oder Bestandteil der Bildbearbeitungs-Einheit & 

In der Bildbearbeitungs-Einheit 8 werden die vom Anwender gewQnschten Farbkorrdcturen und geometri- so 
schen Bearbdtungen an Hand der transformierten Farbwerte des jeweils benutzten Kommunikations-Farbrau- 
mes durchgefOhrt Dazu ist die Bildbearbeitungs-Enhrit 8 mit emem Bedienungsterminal 10 verbunden, mit dem 
der Anwender die gewQnschten Farbkorrekturen durchfOhrt Aufierdfsm steht (He BQdbearbdtungs-Einhdt 8 
mit einer Kommunikations- Einheit II in Verbinduhgl in der die zu bearbdtenden Fairbwerte zwischengespei- 
chert sind 35 

Nach der Bikibearfoeitung werden die bearbeiteten Farbwerte aus der Bndbearbeitungs-Qnheit 8 ausgelesen 
und in einem Ausgabe-Farbumsetzer 12 durch eine Ausgabe-Farbtransformation in die ProzeBfarbwerte eines 
ger&tespezifischen Ausgabe-Farbraumes umgesetzt, die dem jeweiligen Ausgabegerdt 4> 5» 6 zugefQhrt werdea 
Bei der Ausgabe-Farbtransfonnation findet eine entsprediende Ausgabe-Kalibrierung statt 

Fig. 2 zeigt ein Kommunikationsmodell fOr ein FarbbiU-Verarbeitungssystem. Als Referenz-Farbsystem (13) 40 
dient das von CIE genormte XYZ-Fari>wertsystem (CIEXYZ^ das auf den visueDen Elgenschaften des menschii- 
chen Auges basiert Bei der Eingabe-K^Mening werden di^C^rbwerte_(R^».B)_des gerftteabhSngigen 
Eingabe-Farbraumes der Hngabeger^te 1, 2» 3, im vorliegenden Fall des RGB-Faitraumes 14^ zun&chst in das 
Ref erenz-Farfosystems 13 transformiert AnschlieBend werden die Farbwerte pCY^ des Referenz-Farbsystems 
13 durch mathematisch definierte Transformationen'tn die Farbwerte eines auswfthlbarea geriteunabh^gigen 45 
Kommunikadons-Farbraumes 15 umgewanddt in dem die Bildbearbeitung statt&iden solL Ab geriteunabhSn- 
gige Kommunikadons-Farbriame 15 kdnnen beispielsweise die empfindimgsgemfifien Farbriume YCQ YUV» 
YIQ> CIELAB, CIEUV oder LCHj>doLaber der .abstrakte RGB-Farbraum bzw. em davon abgeleiteter 
R'G'B'-Farbraum verwendet werdea 

Nadi der Bildbearbeitung erfolgt cfie Tranformadon der bearbeiteten Farbwerte des Kommunikations-Farb- so 
raumes 15 in die ProzeBfarbwerte des geritespezifischen Ausgabe-Farbraumes, wobei wiederum eine entspre- 
chende Ausgabe-Kalibrierung durchgefOhrt wird. Der Ausgabe-Farbraum ist ein ger§teabh§ngiger RGB-Farb- 
raum 16 fOr den Fdl daB das AusgabegerSLt ein Farbmonitor 4 oder ein durch RGB-Farfowerte angesteuerter 
Proof-Recorder 6 ist FQr den Fall, daB als Ausgabegerit ein Farbauszugs-Recorder 5 oder ein durch CMYK- 
Farbwerte angesteuerter Proof-Recorder 6 verwendet wird» ist der Ausgabe-Farbraum ein YMCK-Farbraum 55 

la 

Fig. 3 zdgt den sdiematisdien Aufbau eines Farbbfldabtasters zur punkt- und zeflenweisen, trichromatischen 
Abtastung von Aufeichts- oder Durchsichts-Farbvorlagea Eine LichtqueUe 15 fOr Durchsichts-Abtastung oder 
eine LichtqueUe 16 fOr Aufsichts-Abtastung beleuchtet eine Farbvoriage 17 punkt- und zeilenweise durch eine 
Relativbewegung zwischen lichtquelle (15 bzw. 16) und Farbvoriage 17. Das mit dem Bildinhalt der abgetaste- go 
ten Farbvoriage 17 modulierte Abtastlicfat wird mittels eines Strahheilerblocks, der aus zwei dichroidschen 
Spiegeln 18 und zwd Spiegehi 19 besteht, und mittek FarbfBter 20 in drei Teilstrahlen unterschiedlicher 
spektraler Zusammensetzung zerlcgt Die Farbantdle "Rot* (R)i "Grfln" (G) und '^iau* (B) der Teilstrahlen 
werden in opto-elektronischen Wandlem 21 in analoge FarbmeBwertsignale umgewandeh und verstirkt Der 
Dynamikberdch der analogen Farbmefiwerte betrSgt etwa 3 bis 4 Zehnerpotenzea Durch eine an das visuelle 65 
Helligkeitsempfinden angepaBte Signalvorverzemmg in Verzenrungs-Sti^en 22 l&Bt sich dieser Dynamikbe- 
reich bd Bedarf an die in der digitalen Bildsignalverari)dtung Qbliche Signalaufl&sung von z. E 8 Bit anpassea 
Die analogen FarbmeBwertsignale werden dann m A/D- Wandlem 24 in digitate FarbmeBwerte R, G und B 
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uxngewandelt und die FarbmeBwert-Tripel der abgetasteten Bildp 
speichert Die Digitaiisierung wird dabei so vorgenommen, daS < 
Schwarz (Tiransmissioii oder Reflekdon 0.0) und der (Ugitale Farbme 
Oder Reflexion ii)) entspricht £s sind aber aucfa andere Zuordnung^ 
bereich vorgesehen ist Aus den Digitaiwerten lassen sich aus dr 
Transmission der Farbvorlage zu Digitalstufen die Transmisdon 
zurOckgewinnea 

Fig. 4 zeigt den prinzipieUen Aufbau des dreidimensionalen Bnt 
sionalem Tabenen-Speicher 28i» audi mit Look-Up-Table (LUT) bez 
den Fall, daft die Umsetzungs-Tabdle zunichst nur fOr ein Statz 
berechnet wird und die wShrend des Betriebes tatsachiich bendtig 
mensionale Interpoiadons-Rechnung ermittelt werden. Die zuvor b 
le wurde liber den Eingang 9 des Eingabe-Farbumsetzm 7 in dem 1 
Farbwerte Ei, E2 und Ea des Qngabe-Umsetzers 7» beispielsweise d 
einem Register 28 zwischengespeichert und fur die wdteren Operat 
(MSB) und drei niedenrertige Bits (LSB) zerlegt; wobei die hoch 
Adressen und die niederwertigen Bits der Interpolations-Stufe 27 
Interpolations-Stuf e 27 werden dann aus den niederwertigen Bits i 
Interpolations-Stufe 27 uber eine Leitung 29 zugefQhrt werden, Ie 
tionswerte werden mit den StQtzwerten in einem Addierer 30 zu c 
Eingabe-Farbumsetzers 7, beispielsweise zu den Farbwerten a i 
sterSlabgelegt 

Fig. 5 zeigt in einer prinziptellen Darsteilung den Ablauf des erfic 
rung bei der Umsetzung der Farbwerte eines gerateabhangigen : 
vom Eingabe-Farbraum unabhingigen Kommu^adons-Farbraun 

In dem nachfolgend besdiriebenen Beispiel werden die Farbwc 
Farbbildabtasters 1 in die Farbwote L*, a* und b* des CIELAE 
Verf ahrensschritte [A] bis [E] ablauf en. 

Verf ahrensschritt [A] 

In einem Verf ahrensschritt [A] wird die Obertragungsfunkdon d 
len und elektrisdien Eigenschaften ber(icksk:hdgt, ermittelt Anh; 
aus Farbwerten R, G und B des RGB-Farbraumes 14 die funkdon: 
und b*Xs) des unabhangigen CIELAB-Farbraumes 15 in Form eine 
umsetzer 7 naherungsweise berechnet und in einem Tabellen-^ei* 
chert 

Dabei kdnnen gleichzeidg die durch unterschiedliche Farbpign 
rQcksichdgt werden. Die niherungsweise Berechnungder Farbwer 
beUe wird in f olgenden Schritten durchgefiihrt 

In einem ersten Schritt [At] werden de eventuell vorverzerrten I 
nach Gleichung [1] linearisiert 

(R.G,B)«f-UR.G.B) [I] 

In einem zweiten Schritt [Aa] werden die Farbwerte R, G und B in 
und Z mit Hilf e von Matrixkoeffiadenten (M) matriziert nach Gletchun> 

PCY,Z)-M(R.G,B) [2] 

In einem dritten Schritt [A3] werdoi die Normfarbwerte X, Y u 
den lichtart (Ref erenzweiB) entsprechend Gleichung [3] normiert 

(X,Y.Z)»A{X.Y,Z) [3] 

In einem vierten Schritt [A4] werdoi dann (fie Normfarbwerte ^ 
Kommunikatk>ns-Farbraumes 15 nadi Gleichung [4] transformiert 

(L*a\b»)-f(X.Y,Z) [4] 

In dnem fOnften Schritt [As] werden die Farbwerte L*, a* ui 
quandsiert 

(Lq,aq,bq) = f(L*,a»,b*) [5] 

sowie die quantisierten Farbwerte (L*, a*, b*) in dem Tabelle 
abgespeichert 

Durch (fie Wahl der fOnf h(x:hwerdgen Bits zur Adressierun 
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Stufung der Umsetzimgs-Tabene von acht fOr alle drei Emgangs-Farbwerte R, G und E £s mOssen also 
Ausgangs-Farbwerte Lq, aq und bq zu aflen Kombinationea (R, G, G}-{0, 8» 16^ 248} berechnet werden. 

Der BeredmuDg der NiUienm^dsung nach den Scbritten [Ai] bis [As] liegea folgende Zusammenhfinge 
zugnmde; 

In dnem Farfobfldabtasters erf olgt die Messung der Farbwerte in einer Farbvorlage im allgemeinen nacb dem 5 
Dreibereicfasverfahren. Die Spektralwertfunktionen der Abtasteinheit mOssen denen eines Normbeobachters 
der CI£ von 1931 oder einer geeigneten lineaiicombination hiervon entsprechea Die Spektralwertfunkdonen 
(r, & b) als Obertragungtftmktion des Farbabtasters ergeben sicfa wie folgt aus Gleichung [6]: 

r^-Cr X S^) X tr(X) X R(X) 10 
g(X).CgxS(X)xtg(X)xR(X) [6] 
b^)-cb X SQCi X tb^ X R(X) 

lOr gO> bO « Spe k tra lwe rtfunktion des Farbbiidfabtasters, 

Crt Cg^ Cb » Geritekonstanten (VerstSrbingsfaktoren)^ 15 

Tn tg, tb " Spektraie Transmissionskuven der Farbfilter, 

SQ^ RQ * Spektralwertfonktionen von liditqueOe und liditempfiyiger. 

Unter Verwendung der Gleichung [6] ergeben sich die Farbwerte R, G und B durch Integration der Farbrdz- 
funkdon der Farbvorlage nach Faltung mit den Spektraiwertkurven nach den Gleichungen[7] zu: 



780nm 
380nm 
780nm 
380nm 
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X r(X) X dX 

25 



X g(X) X dX [7] 



780nm 

B =J<»(X) X b(3l) X dX 
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380nm 

40 

mit <I<X) » Farbreizf unktion der Farbvorlage. 

Die Farbwerte R, G und B werden dann in der Regel durch eine Vorverzeming an das visueUe Empfinden des 
menschlichen Auges BngcpBB% bevor sie digitalisiert und Qbertragen werdea Diese Vorverzemmg muB dann 
bei der Berechnung der Ndherungsldsung gemfiB Scfaritt [At] vor der TIransfonnadon der Farbwerte R, G und B 
in die NormfarbwerteX^Y und Zrackgdngiggemacfat werden. 45 

Die Transformatbn der Farbwerte R, G und B in die Normfarbwerte X, Y und Z des Nonnfarbraumes CIE 
XYZ von 1931 gemifi Sduitt [A2] zur Berechnung der Naherungsldsung wird nut Hiif e von Matrizienmgskoeffi- 
2ienten M nach den Gleicfaungen [8] durchgefOhrt 



X Mil M12 R 

Y = M21 M22 M23 X G [8] 

Z M31 M32 M33 B 



50 
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Die Bestimmung der Matrizieningskoeffizienten M kann bei Kenntnis der Spektralfunktionen der Abtastein* 
hett durch eine AnpaSrechhnung o^olgea Sind die Spektralfunktionen nicfat bdcannt, mOssen die Matrizte- 
rungskoeffizienten M experimenteil durch Ausmessen von farfometrisch definierten Farbfeklem einer Farbtafd 
bestimmt werden. 60 

Im vorliegenden Beispid erfoigt die Bestimmung der Matrizierungskoeffinenten M durch Anpassung der 
Spektralwertfunkdonen, wobei die Anpassung derart erfoigt, dafi die Summe der Fehlerquadrate Qber eine 
grofie Anzahl von spektralen StQtzpunkten minimal wird. Die Besdmmung der Matrizierungskoeffizienten M 
erfoigt nach den Gleichungen [9] wie folgt: 

65 
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Si (Mil X ri + Mi2 X gi + M13 x b| - xi)^ =Min 
5 2i (M21 x fj + M22 X gi + M23 X b| - yi)^ = Min [9] 
Xi (M31 X n + M32 X Oj + M33 X bj • 2])^ =Min 

10 

mit 

Tbgbbi » StfitzwenederSpektralweiifunkdondesFarbbildabtastei^ 
xi» yi, zi a StQtzwerte der Nonnspektralwertfimkdonea der CIE von 1931 XYZ 
15 und 

i — SpektralstQtzpunkt im Bereich von 380 am bis 780 nm mit 10 tun latervaH 

Die Bestimmung der Matrizierungskoeffizienten M ist numerisch einfadi mid wird durch Variation der 
Koeffizienten durchgefOhrt, wobei anschlieBend derart normiert wird, daS fur R, G, B « 1 J> Normf arbwerte X, 
Y, Z » 1.0 erreicfat warden. Dmch di^en Abgieich der Farbwerte auf gleiche Signalpegel bei einem Referenz- 

20 weiB werden Normfarbwerte ermittelt, die auf Lichtart E des energiegleichen Spektnims bezogen sind. Wird 
eine der in der Reproduktionstechnik ublichen Lichtarten als WeiBbezug gewOnscht, so mufi dies duich die aus 
der Literatur bekannte "von Krtes*-Tranformation zar Farbumstimmung durchgefOhrt werdea Dies geschieht 
durch eine emeute Matrizierung der XYZ-Farbwerte. Diese Matrix kann mit der in den Gleichungen [8] 
angegebenen Matrix zusammengerechnet werden. 

25 Die Transformation der Normfarbwerte X» Y mid Z des Normfarbraumes CIEXYZ in die Farbwerte L*, a* 
und b* des CIELAB-Farbraumes gemlB Schritt [A4] zur Berechnung der Niherungidsung wird nach Gleiuchun- 
gen [10] wie folgt durdtgefOhrt: 

L» = 116xl(Y/Yn)-16 
30 a* « 500 X [fpOXn) - f(Y/Yn)] [10] 
b» « 200 X [f(Y/Yp) - f(Z/Zn)] 

mit 

^ f(X^) =(X/Xn)1^ furX/Xn> 0,008856 

= 7.787x(X(Xn) + 16/116 fQrX/Xn<0.008856 

f (YA^n) = (Y/Yn)1/3 fur Y/Yn > 0.008856 

= 7.787 X(Y/Yn) + 16/116 fur Y/Yn < 0.008856 

f(Z/Zn) =(Z/Zn)1/3 fQr27Zn > 0.008856 

= 7.787 x(Z/Zn) + 16/1 16 farZ/Zn< 0.008856 

50 und XibYibZnalsWeiBreferenz der gewQnsditen Lichtart 

FOr andere Farbr&ume werden die zuvor eH^terten Berecfanungen iquivalent durchgefOhrt 
Die nach Gleichung [10] beredmeten FaHiwerte L*, a* und b* mOssen auf die vorfaandenen Digitalstufen der 
mtemen Darstettung abgebildet werdea Der Wertebereich der Helligkeit liegt zwisdien 0 und 100, der 
Wertebereich der Buntheiten a* uind b* von Kdrperfarben erfahrungsgemSB zwisdien —100 und +100. Bei 
55 einer intemen Aufldsung von 8 Bit bzw. 256 Digitalstufen sind cfie genannten Wertebereiche hierauf abzubilden. 
Die Heliigkeit L* kann mit HQfe eines Skaiierungsfaktors auf den voOen Umfang der Digitalstufen abgebildet 
werden. Bei den Buntheiten a* und b* ist je nach Implementierung der Interpolationssdiritte des Farbumsetzers 
eine Verschiebung des NuUpunktes notwendig; um ausschlieBlich mit posittven Werten zu arbeitoL Eine mdglich 
Quantisierung kann nadi Gleichung[l 1] erfolgea 

60 

U-[UxL*] 

aq « [af X a*]+aa [11] 

b,-PHxb»l+bn 

65 mit 

Lq»aq,bq «> Quantisierte CIELAB-Farbwerte» 
U, a6 br "> Quantinerungsf aktor^ 
aibbD " NuUpunktOffsett 
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[...] ■ RunduDgsfunkdonauf nachsteganzeZahl 
tind L|-255/i00, as bf- 100/128, aiw bD» 128w 

Verfahrensschrittp] 5 

In einem Verfahrensschritt [B] wird eine gedgnete Testvoiiage 33, welche eine Anzahl 0) von defimerten 
Testfarben enthalt, mh dem FarbbQdabtaster 1 optoelektronisch abgetastet, wobd die Testvoriage 33 jeweils 
dieselben Materialeigensdiaften wie die mit dem Farbbildabtaster 1 sp§ter abzotastende Farbvoriage 17 auf- 
weist und die dabd gewonnenen Farbwerte G und B des RGB-Farbraumes (14) anhand der im Verf ahrens* lo 
sdiritt [A] ermittelten und in dem TabeUen-Speicher 32 des Eingabe-Farbumsetzen 7 abgelegten Umsetzungs* 
Tabelle in die funktionsm&Big zugeordneten Farbwerte L*^s)i a*Xs) und b*X$) des Kommunikations-Farbrau- 
mes 15 umgerechnet 

Ab Testvoriage 33 kann beisptekweise eine Farbtaf el mit einer Anzahi 0') von Farbf eldem verwendet werden, 
wie z. E die Farbtafeln der Firma Kodak (Q60-A. -B» -Ql Die Anzahl der Farbfelder und ihre Hdufigkeitsvertei- is 
lung muB fOr das Kalibri^erf ahren geeignet gewililt werden. Die Farbfelder sollten visoell gleichverteih den 
Farbraum der Farbvoriage abdecken, vorzugsweise den Bereich wenig bunter Farbcn Qberproportiona! abdek- 
ken, da wenig bunte Farbcn hftufiger als stark bunte Fatten auftreten. Die Farbfelder werden in ihrem Hellig- 
keitsumfang an den des m der Niherungsldsung erhaltenen Umfangs angepaBt Dies wird zweckmSBigoweise 
am heilsten Farbfeld der Testvoriage vorgenommea Der AnpaBfaktor kann fOr eine B^echnung absoluter 20 
Voriagenfarbwerte gespeichert werden. 

Verfahrensschritt [C] 

In einem Verfahrensschritt [C] werden die Testfarben der Testvoriage 33 mittels eines Spektralphotometers 25 
34 als Normfarbwerte X, Y und Z fOr eine vorgegebene lichtart ausgemessen und die Nonnfarbwerte X Y und 
Z in einem Farbumsetzer 35 in die farbmetrisch exakten Farbwerte L*XmX a*Xin) und b*j(m) des Kommunika- 
tions-Farbraumes 15 umgeredmet 

Anstelle eines Spektralphotometers kann auch ein Cok>rimeters odtr dn entsprechend kalibriertes Emgabe- 
gerit, insbesondere ein Farbabtaster 1, verwendet werden. 30 

Verfahrensschritt [D] 

In einem Verfahrensschritt [D] werden dann die im Verfahrensschritt [A] ermittdtcn Farbwerte L*j/is), a*Xs) 
und h*jj[s) der Testfarben mit den im Verfahrensschritt [C] ermittelten Farbwerten L*XmX a*Xni) und b*Xm) der 35 
entsprechenden Testfarben m einem Vergieicher 36 miteinander vergfidien und aus dem Vergleicfa Fartxliffe- 
renzwerte L»Xm)-L*XsX a»Xm)-a*Xs) und b*Xm)-b'Xs) crmittcit 



Verfahrensschritt [E] 



40 



In einem Verfahrenssdiritt [E] werden dann aus den Farbdifferenzwerten L*Xm)— L*XsX a*Xm)— a*Xs) und 
b*Xm)— b'Xs) Korrckturfaitwcrte SL'rgfa^ 6a*i^ und 5b*rxb in Form einer Korrekturwert-Tabclle berechnet 
und die korrigierten Farbwerte L*ko& a'lcoR und b*K0R in einer Korrekturwert-Stuf e 37 durdi erne gewichtete 
Addition von Korrekturfarbwerten bh^r^ Sa^rgb und 5b»f^ und Farbwerte L*Xs)l a»Xs) und b*0) der angenft- 
herten Umsetzungs-Tabelle nacfaGleichimg[12]ermittelt 45 



L*KOR - L*,gb+6LV 
a»K0R = a*rKb+8aV [12] 

b*K0R-b»rgb+8b»rgb 

50 

Zur Ermittlung der korrigierten Farbwerte L*KOft» a*KOR und b*]C0R kdnnen zwei Wege beschritten werden. 
Zum ersten kdnnen die Korrekturfarbwerte 

5L*rgb 6a*rgb und 5b*r^ gespeichert und dann wShrend der eigentiichen Voriagenabtastung nach der Kafibrier- 
Phase den Farbwerten L*Xs> a*Xs) und b*Xs) der Umsetzungs-Tabelle laufend m der Korrekturwert-Stufe 37 
hinzuaddiert werden. ss 
Zum zweiten kann die Addition der Korrekturfarbwerte 

bL^fgt, Sa*,^ und Sb*,^ und der Farbwerte L*Xs> a»Xs) und b»Xs) in der Kafibrier-Phase erfolgen. Die 
korrierten Farbwerte L*kor» a*KOR und b*KOR werdrai dann in der Korrekturwert-Stufe 37 gespeichot und 
wdhrend der Voriagenabtastung aus der Korrekturwert-Stufe 37 ausgelesen und weiterverarbeitet 

In zweckm§Biger Weise werden die Farbwerte L*XsX a*Xs) und b*Xs) der niherungsweise Umsetzungs-Tabel- eo 
le und die zugeh6rigen Korrekturfarbwerte 6L*rgb, 5a*rgb und 6b*rgb nur fOr ein Statzwertgerflst des theoretisch 
mdglichOT Farbraumes berechnet und die bei der spiteren laufenden Farbumsetzung tats^chUdi bendtigten 
korrigierten Farbwerte L*kor» a*KOR und b*KOR durch Interpolation im StatzgerQst ermittelt 

Bei einem StQtzwertgerQst mit beispielsweise 32 x 32 x 32 » 32 768 Stfitzpunkten fOr die Farbwerte ist es 
zweckmifiigr die Emgabe-Farbkalibrierung nach einem Ausgleichs-Verfahren mit einer geringeren Anzahl von es 
Farbwerten durchzuHihren. 

Die Berechnung der Korrekturfarbwerte bL*j^ Sa'rgb und Bb*rgb nach dem Ausgleichs-Verfahren erfolgt in 
vorteOhafter Weise durdi eine farbmetrische Abstandsbewertung mittels emer Gewichtungs- oder Abstands- 
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Function f(rgbj) gem§B Gleichung [13]. 

5L•^Jb-S^^(^gbj)x(LVm)-L^<s))]/Ii[^^^^ 

5a*rgb - 2iJ(rgbj) x (a'/ni) - a*Xs))yij[f(rgb, j)] [13] 

5b»rgb - 2if(rgbj) X (b'Kni) - b*Xs))]/3:j[Krgb. j)] 

wobeibedeuten: 

SL*rgb»5a*i^5b*fgb Korrekturfarbwerte, 
L»Xs),a»Xs),b*Xs) = ExakteFarbwerteemcrTestfafbei 
L*j(mX a*XniX b*j(in) « gei^erte Farbwmc cincr Testf arbe j und 
f(rgb j) « Abstands-Funkdon. 
Dabei lluft die Sununation i uber aUe Farbf elder der Tcstvorlage (33). 

Die Abstands-Funktion f(rgbg[) ist in zweckmafiiger Weise eine inverse Funktion 4. Ordnung nach Gleichung 

m 

«(rgbj>l/[(L*rgb-L»Xm))^+(a*,gb-a*<m)y+(bV-b^^^^ D^] 

Die Abstands-Funkdon f(rgbj) beriicksichtigt Farbfekler der Testvorlage (33) in der N3he des aktuellen 
Stiltzpunktes stirker als weiter entfemte Farbfelder. Die Wahl der Abstands-Funktion bestimmt die Gate und 
Konvergenz des Verfahrens. Mittelwert und Standardabweidiung als Kennzeichen f Or die Quaiitit der Farbum- 
setzung kdnnen mit den bekannten Methoden ermittelt werden. 

Damit ist die Farbkalibrierung abgeschiossen und die eigendiche Abtastung der zu reproduzierenden Farb- 
vorlage kann beginnea Stellt sich dabei heraus, daB die Fehler und die Standardabweichung bei einem bestimm- 
ten Anwendungsifall zu grt)& i$t» kann die Farbkalibrierung mit einer ntnen angeniherten Umsetzungs-Tabelle 
wiederhoh werden bis die gewOnschte Abweichung erreicht bzw. unterschritten ist 
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PatentansprQche 

1. Verfahren zur Farbkalibrierung bei der Umsetzung von Farbwerten eines von einem Eingabegerit 
abhangigen ersten Freiraumes in die Farbwerte eines zweiten Farbraumes* bei dem 

— die Obertragungsfunktion des EingabegerlLtes, welche seine spektralen und elektrischen Bgenschaf • 
ten beriicksichtigt, ermittelt wird, 

— aus Farbwerten des ersten Farbraumes die funkdonsm^ig zugehdrigen Farbwerte des zweiten 
Farbraumes an Hand der ermittelten Obertragungsfunktion in Form einer Umsetzungs-Tabelle nslhe- 
rungsweise berechnet und gespeichert werden, 

— zur Gewinnung von Farbwerten des ersten Farbraumes eine Testvoriage^ welche eine Anzahl 
definierter Testfarben enthilt, mit dem Bngabegerslt optodektronisch abgetastet wird, wobel die 
Testvoriage jeweils dieselben Materialeigenschaften wie die mit dem Eingabegertt abzutastoide 
Farbvorlage aufweisen soli, 

— die durch Abtasten der Testfarben gewonnenen Farbwerte des ersten Farbraumes an Hand der 
Umsetzungs-Tabelle in die funkdonsm^ig zugeordneten Farbwerte des zweiten Farbraumes umge- 
rechnet werden, 

— die Testfarben der Testvoriage mit einer vorgegebenen Uchtart f aitmetrisch ausgemessen werden, 
um gemessene Farbwerte des zweiten Farbraumes zu erhalten, 

— die durch Abtasten d^ Testfarben und Umrechnung an Hand der Umsetzungs-TabeOe gewonnenen 
Farbwerte des zweiten Farbraumes mit den durch Ausmessen der entspredienden Testfarben gcrwon- 
nenen Farbwerten des zweiten Farbraumes vergtichen werden, um Farbdifferenzwme zu gewinnen 
und 

— aus den gewonnenen Farbdifferenzwerten entsprechende Korrekturfarbwerte nach einem Aus- 
gleichs-Verfahren beredmet werden, mh denen die in der Umsetzungs-Tabelle gespetcherten Farb- 
werte des zweiten Farbraumes korrigiert werden. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die ermitteltm Korrekturfarbwerte gespei- 
chert und nadi der Kalibrierung wihrend der laufenden Umsetzung der Farbwerte den Farbwerten der 
Umsetzungs-TabeDe vorzeidienrichtig hinzuaddiert werden, um die korrigierten Farbwerte des zweiten 
Farbraumes zu erhalten. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Korrekturfarbwerte vor der laufenden 
Umsetzung der Farbwerte den gespeich^en Farwerten der Umsetzungs-TabeDe vorzeichenrichtig hinzu- 
addiert werden, um die korrigierten Farbwerte des zweiten Farbraumes zu erhalten. 

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeidmet, daB 

— die Farbw^e der Umsetzungs-Tabelle und die zugehdrigen Korrekturfarbwerte nur fOr ein StQtz- 
gerOst im ersten Farbraum berechnet werden und 
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_ die bd der laufenden Umsetzung der Farbwertc benddgten korrigierte Farbwcrtc des zwdten 
Farbramcs durch Interpolation im StQtzgerfist ermittclt wcrden. 

5. Vcrfahren nach cinem der AnsprQche I bis 4, dadurch gekcnnzeichnct, dafl die nahcrungswcise Bwcch- 
nung der Farbwerte do- Umsetzungs-Tabelle in folgenden Schritten durchgcfOhrt wirdt 

— Linearisieren der eventuen vorvcrzerrten Farbwertc des ersten Farbraumes, 

— Matririerung der linearisierten Farbwerte in die entsprechenden Nonnfarbwme mit Hilfe von 
Matrixkocffizienten, ^ , . . 

- Normieren der Normf arbwerte unter Berficksfchtigung der bdeuchtendcn Uditart und 

- TransformiCTcn der normierten Normfarbwerte in die Farbwerte des zweitwi Farbraumes. 

6. Vcrfahren nadi cinem der Anspriidic I bis 5, dadurdi gekennzeidmet, daB der zwcite Farbratim cin 
cmpfindungsgemM gleidiabstindiger Farbraum. beispielswdse der 

7. Vcrfahren nach Ansprudi 5, dadurch gckennzefchnet, daB die Matrixkoeffizienten bei Kcmitnis do- 
Spcktralfunktion des Emgabegcrfites dun* eine Anspassungsrechnung CTinittelt werden. wobci die Anpas- 
sung dciart erfolgt, daB die Summc der Fchlerquadrate fiber eine groBe Anzahl von spektralen Stfitzpunk- 

tcn minimai ist . . 

8. Vcrfahren nadi Ansprudi 5, dadurdi gekennzeichnct, daB die Matrudco^enten dun* Ausmcssen von 
farbmetrisdidcfinicrtenTestfarbenei'mittekwcrden. 

9. Vcrfahren nach cinem der AnsprOche 1 bis 8, dadurch gckennzcichnet daB die Korrekturfarbwerte aus 
den nahcrungswcise berechnetcn Farbwerten der Umsetzungs-TabcDc und den farbmetrisch gemessenen 
Farbwcrten der Testfarben mit farbmetrischer Abstandsbewertung durch eine Abstands-Funktbn berech- 20 
netwerden. 

10. Vcrfahren nach Ansi»iich 9, dadurdi gekennzdchnet, daB 

- die Korrekturfarbwerte nach folgenden Gleichungen berechnet werden: 

8L»c^«i:i[f(rgbj)x(L»<m)-L*Xs)M^^^^ ^ 
8a»,gb - Si Wrgbj) x (a'Xm) - a«Xs)MfSj[f (rg^^l 
6b*r«b - 2j[f(rgbj) X (b^Xni) - b^Xs))ySi[f (rgbj)] 

— und die korrigierten Farbwerte der Umsetzungs-TabcIIe aus den in den zwdten Farbraum transfor- 
micrten Farbwerten des ersten Farbraumes und den Korrekturf arbwerten durch Adoption nach fol- 30 
genden Glcichungen ennittelt werden: 

L»KOR - L»rgb+SL*,gb 

a*icoR-a*rgb+5a*rgb 

b*K0R-b»,^+8b*,sb ^ 
wobeibedcuten: 

L'rgb, a*rgb» b*rgb in den zweiten Farbraum transf ormierte Farbwerte des ersten Farbraumes, 
5L*rgK8a*rgiH6b*rgb - Korrekturfarbwerte, 

L*XsXa*XsXb*Xs) - farbmetrisch gemessenc Farbwertc cinerTestfarbc j, « 

L*XmX a*XmX b*Xm) « angenfthert berechnete Farbwerte einer Testfarbe j, 

f(rgbj) - Abstands-Funkdon. ^ 

1 1. Vcrfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, daB als Abstands-Rinktion eme Funktion 4. Ord- 
nung der Form: ^ 

f(rgbj) - l/[(LV-L*Xm))^+(aV-a»Xm))'+0>*rsb-b^Xm))T' 

gewihltwinL 

Hierzu 5 Seite(n) Zeichnungen 50 



55 



60 



65 



9 



ZEICHNUNGEN SEHTE 1 Nummer DE 43 06 693 C2 

lnt.CI.6: G03F 3/08 

Veroffentlichungstag: 19. Dezember 1996 




602 151/167 



ZEICHNUNGEN SErTE 2 



Nummer DE 43 05 693 C2 

tnta.»: G03F 3/08 

Veroffentlichungstag: 19. Dezember1996 




ZEtCHNUNGEN SEITE 4 



Nummer: DE 43 05 693 C2 

IntCI.B: G03F 3/Oe 

Verdffenttichungstag: 19. Dezember 1996 



i 



CVJ 

< 



CO 

< 





CO 












LUT 




n i 


i n 


CM 

CO 









IT 



CM 

UJ 



T 



CO 

LU 



00 
CM 



602 151/167 



ZEICHNUNGEN SEITE 5 



Nummer: 
Int CI.8: 

Veroffenttichungstag: 



DE4305693 C2 
G03F 3/08 

19. Dezember 1996 



CO 





I q: q: cc 
o o o 

\_/> \y \j 
Jd 




* « ♦ 

-J (7 ^ 








LU 




O 






o 







LLt 




O 


CD 




o 









to 
d) 




E E E 



« « * 

—I CO -Q 





LU 




o 


N 




> 




>< 





DOCKET NO; -ftiavi^ 



SERIAL m.mp^^ 




CO 



APPLICANT: Hc^^jta. 



LERNER AND GREENEEEa 

RO. B0X24i3|0 
HOLLYWOOD,FLdlll 
TEL. (954) 925 




EA 



















Si 




h 


u 


JiJ 



























602151/167 



